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به منظور اصلاح ساعتار و بهبود خواص مکانیکی سطح یآلیا ژآلومینسوم ۱۰۵۰ کامپوزیت آلومینیسومسنیزیوم توسط فرایند اصطکاکی 
اغتشاشی بر سط حآلیاژ مذکور ایجاد شد. مطالعات ساحتاری نشان داد که با اعمال یک پاس بر زیرلایه آلومینیوم دریافتی, دانه‌بندی از حالت 
ستونی و کشیده به دانه‌های هم‌محور تبدیل می‌شود. مطالعات انجام شده توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی مجهز به آنالیز نقطه‌ای وآنالیز 
فازی پراش اشعه ایکس حاکی از تشکیل ث رکیب بین فلزی ۸/8 در نمونه‌ی کامپوزیت شده با چهارپاس بود. مطالعات انجام شده دلالت 
بر تاثیر قابل ملاحظه‌ی تعداد پاس‌های فرایند و استفاده از پودر منیزیوم بر داه‌بندی احیه‌ی کامپوزیت شده داشت. به عبارت دیگر متوسط 
اندازه دانه‌ی ناحیه کامپوزیت شده از ٩۰۵-۱۰‏ میکرومتر در نمونه‌ی کامپوزیت شله با ینک پاس بدون پودر به 13۲ میکرومتر در نمونه‌ی 
کامپوزیت شده با چهار پاس حاوی پودر منیزیوم» کاهش یافت. بررسی‌های استحکام کششی یز حاکی از بهبود ۷۰ استحکام کششی نمونه- 
های کامپوزیت شده در مقایسه با استحکام کششی فلزپایه بود. 


واژه‌های کلیدی فرایند اصطکاکی اغتشاشی. کامپوزیت. آلومینیوم. منیزیوم سختی, استحکام. 
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معد مه 
مروزه بسیاری از پژوهشگران در تلاش‌اند موادی با 
ستحکام بالا و وزن کم تولید کنند. آلومینیوم و آلیاژهای 
آن از جمله موادی است که دارای استحکام ویژه 
آلیاژها می‌تواند زمینه‌ساز استفاده گسترده از آن‌ها در 
صنایع مختلف باشد [1 و 2]. کامپوزیت‌سازی یکی از 


روش‌های بهبود خواص آلیاژهای آلومینیوم می‌باشد 
[6-3]. یکی از این تکنیک‌های کامپوزیت‌سازی. فرایند 
اصطکاکی اغتشاشی (۳5۳) است. این روش اگرچه در 
مقیاس آزمایشگاهی مورد توجه بسیاری از محققین 
واقع شده است ولی به خاطر سهولت در انجام فرایند و 
مزایای آن» پتانسیل زبادی برای استفاده گسترده در 
ور ری 7 

جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی برای اولین بار در 
موسسه‌ی جوشکاری انگلستان ([717) در سال ۱۹۹۱ به 
عنوان تکنیک جوشکاری در حالت جامد ابداع شد و 
برای آلیاژهای آلومینیوم به کار رفت [8]. فرایند 
مظاک اعتاشی کت کی شالت سیلپ تاش 
جوشکاری اصسطکاکی اغتشاشی ۳85) به منظور 
اصلاح ساختار همگن کردن ساختار و ایجاد کامپوزیت 
سطحی به صورت درجا می‌باشد که توسط میشرا و 
همکارانش [9 و 10] توسعه یافته است. در این فرایند از 
ار تام شحو شا از مرس رکه ماه 
عمل تولید حرارت و پین عمل هم زدن ماده را بر عهده 
ار کف سس آن .واره شقن رات فقوت کش وید 
داخل زمینه و تولید کامپوزیت است. 

ادا ار هگا اش ابا اضافه ود تزور 
اکسید کروم به زمینه‌ی آلومینیوم توانستند کامپوزیت 
زمینه فلزی با ترکیبات بین فلزی «)و,(۸ و ونر ,۸۵ 
تولید کنند که منجر به افزایش سختی و استحکام فلز 
پایه شد. در این تحقیق با ایجاد حرارت در قطعه‌ی 
آلومینیومی ناشی از چرخش ابزار روی قطعه و تغییر 
فرم پلاستیک شدید اکسید کروم تجزیه شده و کروم با 
فلز آلومینیوم ترکیبات بین فلزی تشکیل دادند. عامل 
اصلی افزايش سختی و استحکام. تشکیل ترکیبات بین 


بررسی اثر شدت فعال سازی محلوط پودری 110«۸1... 


فلزی آلومینیوم-کروم بیان شده است. تحقیقات زیادی 
در خصوص کامپوزیت‌سازی درجای سطحی توسط 
فملیات. 3٩۳‏ ارائه شده است [15-12]. کی و همکاران 
[12] با استفاده از پودر فلز نیکل و انجام فرایند ۳5۳ در 
سه پاس روی زیرلایه آلومینیومی, توانستند ترکیب بین 
فلزی :۸1 را ایجاد و سختی سطحی زیرلایه را 
افزایش دهند. در پژوهشی دیگر لی و همکاران [13] با 
جایگذاری ذرات فلز مولیبدن موفق به تشکیل ترکیبات 
بین فلزی غنی از آلومینیوم-مولییبدن در سطح زیرلایه 
اسان کین استطه ]اف ازع مت یی یز 
ستحکام زیرلایه آلومینیومی را در پی داشت. 

پودر منیزیم در ساخت کامپوزیت‌های درجا 
تیاو تن اد فتاه ار ای درس بارخ 
کامپوزیت بیشتر از پودر منیزیم به منظور جذب اکسیژن 
ز اکسید فلزاتی چون اکسید مس [14] و اکسید تیتانیوم 
[15] و افزایش واکش فلز ثانویه با زمینه استفاده 
کرده‌اند. از طرفی فلز منزیم بدلیل واکنش‌پذیری خوبی 
که با آلومینی وم دارد به عنوان عامل اصلی 
استحکامدهند گی در آلیاژهای آلومینیوم سری 516 به 


شمار می‌رود [16]. عم استفاده از پودر منیزیم به عنوان 


تقویت‌کننده‌ی اصلی موجب شد در این پژوهش به 
منظور بهبود خصوصیات سطحی زمینه‌ی آلومینیوم 
۰ برای اولین بار از پودر منیزیم به عنوان ذرات 
تقو ینت کفنده. اسشفاده:شنل, 


مواد و روش تحقیق 

در این پژوهش از آلیاژ آلومینیوم ۱۰۵۰ با ضخامت ۸ 
میلیمتر به عنوان زیرلایه و پودر منیزیوم با اندازه ذرات 
کوچکتر از ۰؛ میکرومتر به عنوان ذرات تقویت‌کننده و 
با هدف کامپوزیت‌سازی سطحی استفاده شد. تست 
کوانتومتری گرفته شده از زیرلایه‌ی آلومینیومی حضور 
۵ 1۱/۲ ۳۵۱/۶۷۷۱۵ ۱/۱۵۵ 110/۰۳۷۷۲۵ 
و ۷۰۱/۰۵۷۷۲۵ در زمینه آلومینیوم را نشان داد. 

به منظور کامپوزیت‌سازی. ورق آلومینیومی در ابعاد 
۰ میلیمتر مربع برش و برای اضافه کردن مقادیر 


سال بیست و هشتم» شماره دی ۱۳۹۲ 
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مختلف پودر منیزیوم. شیارهایی با عمق متفاوت به ابعاد 
۲ و ۱۷۰۶۲۱/۲ و ۱۷۰۲۳:۱/۲ میلیمتر مکعب 
روی ورق ایجاد شد. سپس پودر درون شیار ريخته و با 
ایا ۳٩۱‏ تربظ اوان بقون نم ها شیاه ند 
در ادامه با ابزار پین‌دار کامپوزیت سازی سطحی انجام 
شد. در حالت‌های چند پاس, پاس‌ها به صورت رفت و 
برگشتی و پس از سرد شدن کامل نمونه اعمال شد. 
کامپوزیت‌سازی در تعداد پاس‌های یک تا چهار پاس 
انجام گرفت. به منظور واکنش بیشتر منیزیم با زمینه 
کامپوزیت ۶ پاس با شیار به عمق ۲ میلیمتر به مدت ۱ 
شاستی وهای ۳ فرخه سای ترا مایا بهرار کی 
تن 

در اين تحقیق از دستگاه فرز به منظور انجام 15۳ 
اشنادی شقدفولاد: ۲۱۱۵ تمهت متاعفتت اسر لوط 
رزوه‌دار (قطر شانه ۱۸ میلیمت قطر پین 1 میلیمتر و 
ارتفاع پین ۳ میلیمتر) مورد استفاده قرار گرفت. بر 
اساس مطالعات صورت گرفته. سرعت ۷۱۰ دور بر 
دقیقه برای چرخش سرعت ۲ میلیمتر بر دقیقه برای 
پیشروی و زاویه‌ی انحراف ۲ درجه برای ابزار انتخاب 
شد [17]. 

بررسی‌های میکروسکوپی از مقطع عرضی نمونه‌ها 
و با هدف بررسی ساختار و مشاهده‌ی ذرات تقویت 
کف رات کر فست: ان لور تادکر نا تا کییت »1۱81 
۵ گرم و ۲۰۰ میلی‌لیتر آب مقطر جهت حکاکی نمونه‌ها 
به منظور مشاهده‌ی دانه‌بندی استفاده شد. عملیات 
حکاکی به صورت الکترواج با کاتد فولاد زنگ نزن و 
آند قطعه‌کار با ولتاژ ۱۵ ولت و مدت زمان ۳ دقیقه 
انجام گرفت. اندازه‌گیری دانه‌ها در این تحقیق با استفاده 
از نرم‌افزار 016۳066 انجام شد. مطالعات ریزساختاری 
توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی مدل ۳۲1۳۲0۸۲ 
مجهز به آنالیز گر نقطه‌ای (95) و میکروسکوپ نوری 
پلاریزه مدل ]1326601 0۷۷۱۳۲۲5 صورت گر قستتا, 
آنالیز فازی پراش اشعه ایکس به منظور تعیین نوع 
ترکیبات و فازهای تشکیل که فر شعل افتشاش»یافکه 
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روبشی ۱ درجه بر دقيقه انجام شد. بررسی‌های سختی 
به منظور تعیین سختی کامپوزیت با استفاده از دستگاه 
میکروسختی مدل 1۳1۷-501۴ و با میران بار ۱/۹ 
نیوتن و مدت زمان بارگذاری ۲۰ ثانیه انجام شد. برای 
ان ام کت سناکس او مرک 
ناحیه‌ی اغتشاش يافته و با طول سنجه ۲۱ میلیمتر در 
امتداد مسیر 3٩۴‏ تهیه شد. آزمون کشش بانرخ 
کرت ی لته توس دام آ تن تین سفن 
0 طبتی استاندارد ۸۹7188 انجام شد و 
خحصوصیات کششی آن نمونه در نظر گرفته شد. 


نتایج و بحث 
تاثیر منیزیم بر احیه‌ی اغتشاش‌يافته (92) ساختار 
فلزپایه دریافتی و تاثیر تعداد پاس 5۳ بر ساختار ناحیه 
اغتشاش‌يافته (82) در شکل (۱) نشان داده شده است: 
هنال طرر که تدر شکا (اصق) باه ی ود 
دانه‌بندی فلزپایه به صورت دانه‌هایی ستونی و کشیده 
در جهت نورد می‌باشد. در حالی که ساختار زیرلایه. با 
اعتال ب امن ی انا هو رس تری کش وه 
ساختاری با دانه‌بندی هم‌محور تبدیل شده است (شکل 
اسب). همچنین با اعمال پاس‌های دوم سوم و چهارم 
ساختار اغتشاش يافته ریزدانه‌تر شده است (اشکال ۱ج 
۱-د و ۶-۱). علت تغییر شکل دانه‌ها از حالت کشیده به 
هم‌محور بعد از عملیات ۳5۳ تبلور مجدد دینامیکی 
رخ داده حین عملیات ۳٩۴‏ در زیرلایه‌ی آلومینیومی 
ات و ادهش( ] رشن نو یدرز 
پاس, بدلیل افزایش مکان‌های مناسب جوانه‌زنی 
(مرزدانه‌ها)؛ جوانه‌های بیشتری تشکیل شده و فضا 
برای رشد دانه محدود می‌شود. بعبارت دیگر با افزایش 
تعداد پاس دانه‌ها ریزتر می‌شود. در جدول (۱) تاثیر 
تعداد پاس بر اندازه‌ی دانه‌ی اغتشاش‌پافته را نشان می- 


دهد. 
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شکل ۲ غاثیر سملیانت بر ساختار آلومینیوم ۰ الف) دانه‌بندی فلز پایه دریافتی, ب) نمونه 35۳ شده در ۱ پاس, 


ج) نمونه ۳5۳ شده در ۲ پاس, د) نمونه ۳٩۳‏ شده در ۳ پاس و ه) نمونه ۳٩‏ شده در ۶پاس 


جدول ۱ اندازه‌ی دانه ناحیه‌ی اغتشاش‌یافته در نمونه‌های تک پاس. ۲ پاس. ۳ پاس و ۶ پاس 


نمونه 


اندازه‌ی دانه در اغتشاش‌يافته (میکرومتر) 


انرژی نقعص در چیده شدن بالای آلومینيم 
(۱۰۳ میلی‌ژول بر متر مربع برای آلومینیوم خالص) 
[20]: موجب حرکت آسان نابجایی‌ها (صعود و یا 
شرف مر توق بل فا تقیر رم ایک وا 
همراه با 79۳ دانسیته نابجایی‌ها افزایش یافته. نابجایی‌ها 


حرکت کرده و آرايش مجدد می‌یابند که مرزهای فرعی 


نشریة مهندسی متالورژی و مواد 


تک‌پاس 


0۰ 


۱۰3 


1-۳۲ 


را تشکیل می‌دهند. بعبارتی بازیابی دینامیکی در ماده 
اتفاق می‌افتد. بدلیل زیاد بودن انرژی نقص در چیده 
شدن آلومینیوم بازیابی شدت زیادی داشته و تبلور 
له یه کاعضر قیاقد [ ۲29-21 با اشسافه کسدن سودن 
منیزیم به زمینه آلومينیم» انرژی نقص در چیده شدن 
کاهش می‌یابد [24]. کاهش در انرژی نقص در چیده 
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شدن باعث مشکل شدن حرکت نابجایی‌ها شده که 
تشکیل مرزهای فرعی را مشکل می‌کند بنابراین شدت 
بازیابی کمتر از حالت بدون منیزیم شده و شدت تبلور 
مجدد دینامیکی افزایش می‌یابد [20]. 
رابطه (۱) تاثیر اضافه شدن منیزیوم بر آلومينيم را 
نشان می‌دهد [20]: 
0 [(0/)1+0] بک > 0/۵ 17 
در رابطه (۱) ) نسبت تراکم نامیده می‌شود که می- 
تواند به فرم یه« ؟لیمم6ا نیز نوشته شود. که در آن یم 
کسر حجمی منیزیوم و ی" حد حلالیت منیزیم در 
آلومینیوم است. ۲ و ۷0 به ترتیب انرژی نقص در چیده 
شدن در حضور و عدم منیزیم (فلز خالص) و بک عدد 
ثابت می‌باشد. بنابراین رابطه‌ی (۱) به فرم رابطه (۲) 
قابل بازنویسی است: 
(۲ ( ی میک +1)خ یه کالییجک)]یک) 1۵۳۵۵ رد۷ 
با توجه به مطالعات انجام شده مقدار ,ک برابر ۲۵/۹- و 
مقدار هر 26 برابر ۱۸/۳/۰ می‌باشند [20]. با جایگذاری 


مقادیر فوق در رابطه (۲) و فرض وارد شدن تمام 


۷ 


منیزیوم به داخل زیرلایه» مقدار انرژی نقص در چیده 
شدن برای ۱۰ منيزیم (نمونه با عمق شیار ۱ میلیمتر)؛ 
۵ میلی‌ژول بر متر مربع و برای ۱۵/منيزيم (نمونه با 
عمق شیار ۲ میلیمتر) برابر ۰/۹۲ میلی‌ژول بر متر مربع 
بدست امد. یعنی کاهش انرژی نقص چیده شدن با 
اضافه شدن مقدار منیزیم. به طور مشابه سالیمان [24] 
گزارش نمود که با اضافه شدن منیزیوم در آلباژ 
آلومینیوم -منیزیوم مقدار انرژی نقص در چیده شدن 
کاهش می‌پابد. 

پررسی سطح فوقانی نمونه‌های 5۳ شده حاکی از 
کامپوزیت‌سازی موفق با عمق شیارهای ۱ و ۲ میلیمتر 
بود. اما بررسی کامپوزیت‌سازی با عمق شیار ۳ میلیمتر 
نشان داد که شیار بسته نشده و کامپوزیت‌سازی 
با موفقیت صورت نگرفته است. شکل (۲) و شکل (۳) 
قابر تصداف اس بر ویوساتضار افتاش باشه درک 


وضعیت همراه با پودر منیزیوم بدون پودر منیزیوم را به 


شکل ۲ تصاویر میکروسکوپ نوری از منطقه اغتشاشی در نمونه‌های 15۳ شده حاوی پودر منیزیوم: 


الف) تک پاس. ب) ۲ پاس و ج) ۶ پاس 
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#۸ 


مقایسه‌ی شکل (۲) و شکل (۳) نشان می‌دهد که اضافه 
کردن پودر منیزیوم. ساختار ۳۰۰ تا 1۰۰7 ریزدانه‌تر از 
نمونه‌های ۳59۳ شده بدون پودر کرده است. با افزایش 
تعداد پاس. توزیع ذرات منیزیم بهتر شده و مکان‌های 
نتاس برای کلرن مسده که این مکتان‌هتا هسان ذرااف 
منیزیم باشند افزایش یافته است. از طرفی حضور ذرات 
منیزیم مانع رشد دانه‌های تبلور مجدد يافته شده است 
[18]. به این ترتیب با افزایش تعداد پاس ساختار 
ریزدانه‌تری مشاهده گردید. همان‌طورکه در شکل 
(۲-الف) دیده می‌شود اندازه‌ی دانه‌ها یکنواخت و 
هم‌اندازه نیستند که علت آن عدم توزیع مناسب ذرات 
منیزیم در زمینه در حالت تک پاس است. با افزایش 
تعداد. باس تا دو پاس؛ دانه‌ها. یکتواخت‌شر شسده که 
توزیع مناسب‌تر ذرات منیزیم بعد از اعمال دو پاس را 


نشان می‌دهد (شکل ۲سب). در نمونه‌ی ۶پاس توزیع 
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دانه‌بندی بهتر شده و اندازه‌دانه‌ها در حدود همدیگر 
شده‌اند. شکل (۲-ج) ساختار نمونه‌ی ۶پاس را نشان 
می‌دهد که علائم حلقه‌های پیازی (108 0102) نیز در 
آن قابل مشاهده است. کاهش اندازه‌ی دانه در حضور 
پودر منیزیم را با استفاده از رابطه (۳) که به رابطه‌ی زنر 
معروف است می‌توان توجیه کرد [25]: 

)۳( ۷۰ > ,1 
در رابطه (۸۳ م0 اندازه‌ی دانه» ۲ اندازه‌ی آگلومره‌ها و 
۷۶ کسر حجمی ذرات است. با افزايش تعداد پاس توزیع 
ذرات بهتر شده و اندازه‌ی دسته‌های تجمع یافته ذرات 
کاهش يافته است. از این‌رو با توجه به رابطه‌ی زنر هر چه 
انداز‌ی آگلومره‌های منیزیم کوچک‌تر شود اندازه‌ی دانه 
نیز کوچک‌تر خواهد شد. جدول (۲) اندازه‌ی دانه را در 
نمونه‌های ۳78۳ شده حاوی پودر. بر حسب تعداد یاس 
را نشان می‌دهد. 


جدول ۲ تاثیر تعداد پاس بر اندازه‌ی دانه در نمونه‌های ۳۳ شده حاوی ذرات منیزیم 


نمونه تک‌پاس و شیار ۲ میلیمتر 


اندازه‌ی دانه(میکرومتر) ار 


۶پاس و و شیار ۲ میلیمتر 


شکل ۳ تاثیر تعداد پاس بر ناحیه‌ی متاثر از حرارت و کار مکانیکی الف) تک‌پاس؛ ب) ۲ پاس» ج) ۳ پاس و د) ۶ پاس 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 
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بررسی منطقه متاثر از حرارت و کار مکانیکی 
اس کی از لاکشا رتش و کت 
ذر این تاحیه تسبت به داثه‌بندی اغتشاش یافته اسست. در 
منطقه متاثر از حرارت و کار مکانیکی تنش و دمابه 
اندازه‌ی اغتشاش‌یافته بالا نبوده از این رو نیروی محرکه 
لازم برای تبلورمجدد دینامیکی در اين ناحیه نسبت به 
اغتشاش یافته کمتر و تبلور مجدد دینامیکی در این ناحیه 
از شدت کمتری برخوردار است. شکل (۳) دانه‌بندی 
وف وا از تسی‌ارتک ی کار اتکی وانجه سای مان 
مختلف نشان می‌دهد. 

بررسی‌های میکروسکوپ نوری نشان داد با افزايش 
تعداد پاسس: ابلاژمی فانه در ایتن تالعبه افتایشن بافشتة 
است. بدلیل کم بودن شدت تبلور مجدد در این ناحیه 
تبلور مجدد با تعداد جوانه‌های کمتری انجام می‌گیرد 
بنابراین امکان رشد دائه فراهم است. دما نیز در این 
ناحیه بالاست که به رشد دانه کمک می‌کند. جدول (۳) 
اندازه‌ی دانه در منطقه متاثر از حرارت و کار مکانیکی را 
در تعداد پاس‌های مختلف نشان می‌دهد. 


نمونه تک‌پاس 


اندازه‌ی دانه (میکرومتر) 


۱۱۰۲ 


نظوین ۲ اندازجی دانه ستطقه متافر از عرارت و کان مکانیکی من تمونه‌های عکایاسی:۲۰ یامن ۲ بان و ۶نانن 


۱۰۹۸ اشدعر( ۱۸ 


1۹ 


ریزساختار ناحیه متاثر از حرارت (۸2) فقط متاثر 
از حرارت فرایند ۳5۳ است و تنش جندانی از جانب 
حرکت ابزار به این ناحیه وارد نمی‌شود. شکل (4) تاثیر 
تعدادپاس بر اندازه دانه در ناحیه متاثر از حرارت را 
نشان می‌دهد. بررسی ناحیه متاثر از حرارت نشان داد با 
اعمال یک پاس ۳٩۳‏ دانه‌ها از حالت ستونی به شکل 
هم محور تبدیل شده‌اند (شکل ۶-الف). علت را می‌توان 
وقوع تبلور مجدد برای آزاد شدن تنش باقیمانده ناشی 
از نورد قبلی در اثر افزایش دما در ناحیه متاثر از 
حرارت دانست. در این ناحیه به دلیل کم بودن تنش و 
دما نسبت به نواحی قبلی (اغتشاش‌یافته و منطقه متاثر از 
حرارت و کار مکانیکی)تبلور مجدد با شدت کمتری 
انجام شده و این ناسیه نسبت به آن دو ناحیه دانه‌بندی 
درشت‌تری دارد. همچنین بررسی‌ها نشان داد با افزایش 
تعداد پاس اندازه‌ی دانه در اين ناحیه افزایش یافته است 
(شکل 4). جدول (4) نیز اندازه‌ی دانه را در این ناحیه 
در تعداد پاس‌های متفاوت نشان می‌دهد. 


۲ پاس ۳ پاس پاس 


شکل ۶ تأثیر تعداد پاس بر دانه‌بندی ناحیه‌ی متاثر از حرارت. الف) تک‌پاس؛ ب) ۲ پاس, ج) ۳ پاس و د) ۶ پاس 
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جدول ۶ اندازه‌ی دانه ناحیه‌ی متاثر از حرارت در نمونه‌های 


تک‌پاس, ۲ پاس, ۳ پاس و ۶ پاس 


نمونه تک پاس 
اندازه‌ی دانه (میکرومتر) ۱۰۲ 
فاصله گرفتن از 52 


ان 


۲ پاس ۳ پاس ۶ پاس 


۱۲۹ 


۱۲۰۵ ۱۱۵2۵ 


شکل ۵ دانه‌بندی در مرز بین فلز پایه و منطقه‌ی متاثر از حرارت 


با دور شدن از ناحیه متاثر از حرارت و نزدیک شدن 
به سمت فلزپایه. به دلیل عدم رسیدن حرارت کافی از 
سوی فرایند 79۳ تتش پسماند ناشی از نورد اعمالی 
بر زیرلایه دریافتی قادر به آزاد شدن نبوده و از شدت 
تبلور مجده کاسته شده است. بتابراین تعداد. جوانه‌هفای 
بسیار کمتری ایجاد شده است. به طوری که در این 
ناسیه دانه‌بندی ستونی فلزپایه قابل مشاهده می‌باشد. 
شکل (۵) مرز بین ناحیه متاثر از حرارت و فلز پایه را 
نشان می‌دهد که تعدادی از دانه‌های ایجاد شده در آشر 
تتلویز شاه با قافن فر این شکان فان داده شلهاند: 

تاثیر تعداد پاس و عملیات حرارتی بر تصویر 
الکترونی روبشی منطقه‌ی اغتشاشی نمونه‌ها در شکل 
() نشان داده شده است. با توجه به شکل (-الف) و 
مقایسه آن با ساختار فلز پایه (شکل ۱-الف) مشخص 
می‌شود که نقاط سیاه و خاکستری رنگ در شکل (1- 
الف) همان پودر منیزیوم جدا شده حین پولیش از سطح 
می‌باشد, همانگونه که از قسمت‌های متتلف شکل () 
استنباط می‌شود با اعمال پاس اول 8۳ ذرات منیزیوم 
زيم تیا یکی هه اوه یی اتف اباب 
اعمال پاس دوم توزیع یکنواخت‌تر و پودر منیزیوم با 


تشر مهندسی متالزرژی و مراد 


زمینه واکنش داده است. نقاط روشن در شکل (-ب) 
همان ترکیب بین فلزی ایجاد شده حین ۲5۴ هستند. با 
افزایش تعداد پاس تا ء پاس مشاهده شد توزیع 
مناسبی از ذرات بدست امده است (شکل 1سج). 
شین مشاهده شید واکتن ری بین درا میز وم 
با زمینه رخ داده است [25 و 26]. بررسی الگوی تفرق 
اشعه‌ی ایکس حاکی از تشکیل ترکیب ۸1:۷6 در 
نمونه‌ی ۶ پاس بود (شکل ۷). آنالیز نقطه‌ای (۳۳26) 
گرفته شده از نقاط روشن تشکیل ترکیب بین فلزی 
و۸1 را تائید نموده است (شکل -۰). علت واکنش 
بیشتر منیزیوم با زمینه را در پاس‌های بیشتر می‌توان 
کوچکتر شدن ذرات منيزیم و خرد شدن آن‌ها دانست 
که باعث افزایش سطح آزاد آن‌ها شده و تمایل به 
واکتش منیزیوم را بالا برده است [27]. از طرفی افزايش 
دمای وارده به نمونه با اعمال پاس بیشتر: فرصت نفوذ 
را در ماده فراهم می‌کند که باعث افزایش واکنش 
گردیده است [20]. با انجام عملیات حرارتی روی 
نمونه‌ی ؛ پاس ترکیب بین فلزی بیشتری تشکیل شد 
که علت آن فرصت کافی برای نفوذ می‌باشد (شکل 
1-د). 
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ییا موم او هه 
0۵4۹2 رکنم وصنوت مسر 959 :29۱۵ ما 


551۷۸۵ 2 95 


(انضا ونهزانهم) وانکته‌اجز 


(ع>توجمه‌ظ 


شکل ٩‏ تاثیر تعداد پاس بر ریزساختار نمونه‌های 9۳ شده. تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی الف) تک پاس. ب) ۲ پاس, ج) ؟ 


پاس» د) ۶ پاس عملیات حرارتی شده و ه) آنالیز طیف سنجی پراش انرژی پرتو ایکس از نقاط روشن 


«چ 

3 900 

2 400 
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9 
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(هاهظ] 2) طمتاتوو 


شکل ۷ الگوی تفرق اشعه‌ی ایکس از منطقه‌ی اغتشاشی در نمونه‌ی ۶پاس 
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۷۲ 


بررسی‌های میکروسختی ارزیابی سختی نمونه‌ی ۳۹۳ 
شده تک پاس بدون پودر و سختی فلزپایه نشان داد که 
۳ باعث افزایش سختی می‌شود. بررسی سختی 
نمونه‌های 35۳ شده بدون پودر حاکی از افزایش سختی 
با افزایش تعداد پاس بود. به طوری که میانگین سختی 
در نمونه تک‌یاس از 17۷ ۲۵+۲ به 13۷ ۳۰+۲ در نمونه 
۶ نان وسبه اسدبه طوو کلی مت قوان وانطه 
استحکام تسلیم با اندازه دانه را توسط رابطه هال-پچ 
بیان نمود [28]: 
)6( رکآجمهعره 
در صورت عدم حضور کارسختی قابل ملاحظه 
رابطه (۵) می‌تواند به صورت رابطه (۵) بیان شود [28]: 
)۵( ۳۴ + ,۲۷ < ,۳1 
قاط( کف هقی انب انس سر یا 
رسم نمودار ,11 بر حسب "17 معادله خطی بدست می - 
آید که ارتباط بین اندازه دانه و سختی را نشان می‌دهد. 
شکل (۸) منحنی رابطه‌ی اندازه دانه را با سختی نشان 
می‌دهد که رابطه‌ی آن به صورت رابطه (1) است. 
)0( 8 + 41.856 < ۷ 
شکل )٩(‏ منحنی سختی را در نمونه‌های فلزپایه» 
۳ شده با پودر و بدون پودر نشان می‌دهد. با اضافه 


۷ < 41.856 +4 8 


بررسی اثر شدت فعال سازی محلوط پودری 110«۸1... 


شدن پودر منیزیم به زمینه‌ی آلومینیومی مشاهده شد 
سختی نسبت به حالت‌های ۳5۳ شده بدون پودر 
افزایش يافته است. همچنین با افزایش تعداد پاس 
سختی منطقه‌ی ۳5۳ شده افزایش یافته است. افزایش 
سختی های مذکور در هماهنگی با مطالعات ساختاری 
می‌باشد. به عبارت دیگر علت این افزایش سحتی را 
می‌توان به ریزدانگی منطقه 79۳ شده و تشکیل ترکیبات 
بین فلزی :۸۱:۷2 در این منطقه نسبت داد. انجام 
عملیات حرارتی حاکی از تشکیل بیشتر ترکیب بین 
فلزی بوده و در نتیجه‌ی آن سختی به 11۷ 1۵+۵ رسیده 
است. 

با جایگذاری مقدار عددی اندازه دانه‌ی نمونه‌ی 
۶*پاس با پودر با شیار ۲ میلیمتر (1 میکرومتر) در 
رابطه (1) سختی برابر ۳۵۲1۷ بدست می‌آید درحالی که 
حداکثر سختی در این نمونه 1۵17۷ بدست آمد که 
نشان‌دهنده تاثیر بیشتر ترکیب بین فلزی ۸۱:12 در 
شا ای ی فسسنگ مد کتاهتی ان نم وان سک 
رها تقان عاه کهجو رای تون ید اخقازه قاق 
بیشترین تاثیر را بر سختی داشته و در نمونه‌های همراه 
با پودر منیزیم تشکیل ترکیب ۸۱:12 بیشترین تاثیر را 


در بهبود سختی داشته انتتتا. 


شکل ۸ منحنی ارتباط سختی و اندازه‌ی دانه 


تفر آمهنب ی طالیرژی و مراد 


سال بیست و هشتم» شماره دی ۱۳۹۲ 


مسعود مصلایی پور» شاهین ارشدی راستابی 


۷۳ 


۳ 


-5 


فاصله از مرکز ناحیه اغتشاش یافته (9۳0) 


۴پاس بدون پودر لا 
۲پاس با پودر -- 


۴پاس عملیات حرارتی شده -صح 


فلزپایه > 
تک پاس باپودر 6 


۴پاس با پودر -ص 


۴پاس با پودر با شیار امیلیمتر > 


شکل ٩‏ پروفیل سختی در امتداد مقطع عرضی نمونه‌های ۳9۳ شده در فاصله‌ی ۲ میلیمتر از سطح فوقانی 


بررسی استحکام در شکل (۱۰) تاثیر عملیات 395۳ 
مقدار پودر منیزیوم و تشکیل ترکیبات بین فلزی 
2 بر خحصوصیات کششی نمونه‌ها ارائه شده 
است: همان‌طور که از شسکل(*۱سالسقف) و شسکل ( 2۱۰ 
ب) برداشت می شود با اعمال ۶ پاس روی زیرلایه‌ی 
آلومینیومی» استحکام کششی به میزان /۲۶ و استحکام 
تسلیم به میزان ۷۸ افزايش یافته است. که اين افزایش‌ها 
را می‌توان به ظریف‌تر شدن ساختار نسبت داد [30]. با 
اضافه شدن منیزیم و اعمال ۶ پاس ۳5۳ استحکام 
کششی به ۱۱۰۵ مگاپاسکال در نمونه‌ی ۶ پاس با شیار 
۲ میلیمتر و ۹۵2۳ مگاپاسکال در نمونه‌ی ۶ پاس با 
شیار ۱ میلیمتر رسیده است. طبق مطالعات انجام شده 
[31 و 32] موارد زیر را می‌توان از علل افزایش این 
استحکام دانست: الف) استحکام‌دهی اوراوان ناشی از 
تجمع نابجایی‌ها در پشت ذرات تقویت‌کننده (:۸۱:۵ 
در اینجا» ب) استحکام ناشی از اصلاح دانه (ریز شدن 
ساختار) و ج) ایجاد تنش‌های پسماند بین ذرات 


سال بیست و هم شماره یک؛ ۱۳۹ 


تقویت‌کننده و زمینه بدلیل عدم تطابق ضرایب انبساط 
زا رای 

با توجه به شکل (۱۱-ج) درصد ازدیاد طول در فلز 
مت ی کالم ان فرشم اش 
بدون پودر در حدود ۸۱۲ می‌باشد. علت این افزایش در 
درصد ازدیاد طول را می‌توان ریزدانه بودن نمونه‌ی 
۶ پاس دانست که باعث ایجاد یک شکست نرم در ماده 
شم اه [90 این فر‌سالن ات که دوه افیا 
ظرن کامیو تاهاب کامی یی یه ای فلت ابتم 
کاهش را می‌توان دانسیته‌ی زیاد نابجایی‌ها و قفل شدن 
آن‌ها در پشت ذرات تقویت کننده بیان نمود. به عبارت 
دیگر با قفل شدن نابجایی در پشت موانع (ذرات 
تقویت کننده» حرکت آن‌ها دشوار شده در نتیجه 
قابلیت تغییر فرم پلاستیک کاهش می‌یابد [31]. مقایسه 
بین کامپوزیت‌های ۶ پاس با شیار ۱ میلیمتر و ۶ پاس با 
شیار ۲ میلیمتر نشان داد با افزایش مقدار منزیم 
استحکام بیشتر شده اما درصد ازدیاد طول کاهش پافته 


تشرید مهندسی سالورژی و مراد 


۷ 


کتقاه‌ها عر یرای طساس هانست سس | که مرک 
نابجایی‌ها که یکی از عوامل موثر تغییر فرم پلاستیک 
است با افزایش درصد تقویت‌کننده‌ها کاهش می‌پابد. در 
نمونه عملیات حرارتی شده نیز افزایش استحکام و 
کاهش درصد ازدیاد طول مشاهده شد که علت آن 
افزايش تشکیل ذرات تقویت‌کننده سخت (:۸:8) 
ی پاش 

بررسی سطوح شکست نمونه‌های کشش در شکل 
(۱۱) نشان داده شده است. حضور دیمپل‌ها در سطح 
شکست فلزپایه دلالت بر شکست نرم این نمونه دارد 


الف ف‌ 


80 
۱ ۱ 
0 


۴پاس عملیات ۴پاس با پودر و ۴پاس با پودر ۴پاس بدون 
حرارتی شده یار ۲15 و شیار تتتطه۱ پودر 


8 


ك 


استحکام کششی نهابی(:۳() 


3 


۴پاس عملیات ۴پاس با پودر و ۴پاس با پودر 
حرارتی شده شیار ۲12 و شیار 120 


(شکل ۱۱عالف دیمیل‌های تشکیل شدء ور تسوبی ۶ 
پاس بدون پودر تا حدودی نسبت به فلزپایه بزرگ‌تر 
شده و همچنین تغییر فرم‌های ایجاد شده در سطح 
شکست این نمونه نیز نسبت به فلز پایه تشدید شده 
است که دلالت بر شکست نرم‌تر این نمونه دارد (شسکل 
۱سب). همانگونه که در شکل (۱۱-ج) مشاهده می‌شود 
با اضافه شدن منیزیم دیمپل‌های تشکیل شده در 
سطح شکست ظریف‌تر و کم عمق‌تر شده که دلالت بر 
تغییر فرم پلاستیک کمتر اين نمونه نسبت به نمونه‌های 


قبلی دارد. 
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شکل ۱۱ الف) نمودار استحکام کششی نهایی. ب) تنش تسلیم و ج) درصد ازدیاد طول 


شکل ۱۲ شکست نگاری از سطوح شکست نمونه‌های کشش. الف) فلزپایه. ب) ۶ پاس بدون پودر و ج) ؛ پاس با پودر 


تشرد مهندسی مالررژی و مراد 


سال بیست و نهم, شماره یک؛ ۱۳۹ 


مسعود مصلایی پور. شاهین ارشدی راستابی 


نتیجه گیری 

) مطالعات ساختاری نشان داد با اعمال یک پاس ۳5۳ 
دانه‌ها از حالت کشیده به فرم هم‌محور تبدیل 
ی 

۲ ارزیابی تاثیر تعداد پاس ۳5۳ بر دانه‌بندی مناطق 
مختلف 7٩۳‏ شده نشان داد که برخلاف نواحی 
دانه‌بندی اغتشاش‌يافته با افزایش تعداد پاس 
ظریف‌تر می‌شود. 
افزایش می‌یابد. افزایش تعداد پاس‌های ۳9۳و 
استفاده از یودر منیزیوم مورجب اف]زایش قابل 


۷۵ 


۶ ارزیابی استحکام کششی نمونه‌ها نشان داد که با 
عمال عملیات ٩۳‏ و کامپوزیت‌سازی سطحی 
ستحکام نمونه‌ها تا حدود ۸۲۵ افزایش می‌یابد. 

6۵ هرچند عملیات 5۳ موجب افزایش درصد 
زدیادطول نسبی نمونه‌ها می‌شود اما با کامپوزیت- 
سازی و تشکیل رسوبات ,۸۱:۷1 تا حدی در صد 
زدیاد طول نسبی نمونه‌ها کاهش می‌یابد. 


تقدیر و تشکر 
از مدیریت محترم شرکت الکترود یزد و تمامی 
مهندسین و پرسنل این شرکت که در انجام آزمایشهای 
این پژوهش با نویسندگان همکاری داشته‌اند» تشکر و 
قدردانی می‌گردد. 


فلزپایه می‌شود: 


مراجع 


حصیاصتصصیاای قمع صیاتوم‌طممص کم فمتامممنر نه۱۷ ۵۴ ممتاموتاو۷6 ۰1۳ ۷۷۰۵۰ رصم رتاک ۱۷۲28000 ر.و.نا هام۷ . 


-1526 .00 ,155 ۷۵۱۰ ,روما6619۵ 7 وواووعع۳۵( واه۱۷/۵۵۲ ۵۴ ۱۱۵و و کطمتاهع 20011 1۷۵امصطمتناج 10۲ ورمااج 


1531, )2004(. 


اتود ومالوه‌مهمی شلنه 2 ۱۷۲۵ ۵۶ تماعدهها همع فتاه سنا ۷۷۰ م2 .۷۲.۵ مقط2 تایه طلم . 


2008(۰) ,654-661 .00 ,7 0۰ ,264 ,۷۵۱ ,۲۷۷۵۵۲ و امه ماع ملامامططماباج 


کععلصنهاو 3161 وله 052۵860 91 ۵۶ فصتللعاه تموه )1۲6۵ن1 وبا شا بظ تقصصتاک رال تقلصصازه۷ .. 


2009(۰) ,750-753 00۰ ,5 ۱0۰ ,42 ,۷۵۱ ,۱۱۵۵۵۵0۳۸۵ 7100108 هعاو 


ول ص1 ملع لمع موه مباعتاع؟ چم مصتصع0تقط مموکساه ها فمتامماه 0۴ ۳۳۲۲۵۵۲ .۳ فعصنا۲ وگل عصه۳ ]۲ . 


(1996) ,271-278 00۰ ,3 ۱۱0۰ ,80 ۷۵۱ ,766010 وع۵۵ ۵۱ 5۱۵۵۵ ,۹6۵1 4340 


مج متمناومتم۰۷ ۷۰ ٩1-20‏ یر عصه ۷ -مصهلر ,۷۷ مها یط مها بت فصها-ع(1 پنا تا ص۲2 


ع 00‏ ۸ همه قصعفاظ ‏ رها و۳۵ مصتاوم مازومم‌مومن ‏ ق0۵۵1-۳۲۵ گ۵ . فعلا۳۵۵۵۲ظ 


(2009) ,095202 ,9 ,ملظ ,26 ,۷۵۱ ,16ص هرا 01۱۳۵56 ر"مناوتصطهع ]1 


طم محع )تمص1 اوه عفن آممای 4انص ۵ مهتم ممهتتاو رنکلن فصفطه ریگ فلت ریق ارنآ . 


(2010) ,815 00۰ ,6 .0 ,7 ۷۵۱۰ ,562۱665 هام۸۵ ۵۴ ول ۸۱۱۵۳۱۵۵ و ص120 ومهستاه 


عصاسل 20117 لخ صا 11 3 له تلو صا که صوتصمطم‌مصه ممتاهط0 ۳۳ 2۰۱۷۰ ۷۸2 رد قمع ۷۷ بنا.ظ ملک ریم عصحفط2. 


۰ و130 ۷01۰ رجا گنه نها ۷/۵/۵۵ و عطصلووعءمم ستاو ممتاعت نوماه مه مصتووعم ام 


3, 00. 1109-1117, )2011(۰ 


۵۱8 0 562۱۱6۵ ۸۵/۵۵ و مص9وعه10م صرح عصتلا/ تناو ممتام۳۲11 ر. 2۰۷۲ ۱۷۱2 ,.قیک هون . 


ب 


دن 


من 


سال بیست و هشتم» شماره دی ۱۳۹۲ 


۷۹ بررسی اثر شدت فعال سازی محلوط پودری 110«۸1... 


2005(۰) ,1-78 .00 ,1 ۲0۰ ,50 ۷۵۱۰ بورومم7 


تاد صمتامت ها تاه 7475 مد وممداای اممطام ان ۱۷۰۱۳ پرمممطه]۱۷ رفن هتطون ب افطل .9 


,9 .۲0 ,47 ۷۵۱ ,۸۱۵/۵۲۱۵۵ مامز رعصتصها متافهآم‌ممنه وم از مموم ظا فصتل۳۷۵ 

2002(۰) ,631-636 0۳۰ 
۵ ۱۵ مبامتصطعا کصمصمصتام؟ متقع مه 2 مصا8وممماص ای ممتامز۳ ۱۲۰۷۷۰ ب«مممطه]۱ ,.قیک متطون۷( 
-507 00۰ ,357 ۷۵۱ ۳0 ۵66 ۸۱۵/۵۲۵۵ و" ورملاه لهتهتمصصمی ما واته‌تادهآمموموناه ماع صتقتاد طعنط 


514, )2001, 120۷۰ 


6 )۸ ۵۲ اممصمماه 0۵7 10۲ متام ۱۵۷۵ ۸ و۲۳ اجومصط بر طملممصتفک ریگ دص . 


,46-55 .00 م562 ۷۵۱ ۵۳۸۱۴۵۵۵ گنه کدمالگ هن ۵۵ عطلووهع0۳0 تتاک صمتاعظ رما ماتومم‌جروی-1280 
2013(۰) 
تناو حمتاعنظ بوطا حاازه صد 40عمنا0 مج فمانومم‌ممع متالماممماصز زله رک عصقناا! ربا فطل ی عصهنا! ریا فک 
2010(۰) ,494-499 .و0 .2 .0 ,503 ۷۵۱ همه رنه عدهاکگ 0 ۵9۵ عطاووع0۳۵68 

0 -ع۱م1) تهج متالقاممماصا م۸۱ ۵ ممتاقصصم۳۲ .لا ۲0 ری عصقط , ,۳۲۰۷۷ مق وی عم[ 
2013(۰) ,9-14 00۰ ,35 ۷۵۱۰ ,۱۱/۵۳۱۱۵۱۵6 و عص91وعهم تاد متام رجا ماج تنج 
0و۸ طم 0عع0۳۵0 مالوممطصمممصعط الوصا موجه مصیاصتططناام ,۲۰۷۷ مقکا بلط م۲ ریت ۱۷۲0 
2013(۰) ,219-222 00۰ ,100 ۷۵۱۰ ,۲1۱6۲5 کا۷۵/۵۲۶۵ و عطلووه»مم تاو متام تفن پرها متتدنم تمل ۵۵9 
0۱) ۸۱]1-26 صا ومامتانهم مت1مامصماصا عنامتنه۷ گ۵ ممتقصصنم؟ تلو طا و2۰۷۰ ۷2 ربا.ظ ممتک رم عصعط2 
2013(۰) ,36-44 .00 ,40 ,۷۵ ری۱۱/۵۱۱۱۵۹۵ 0۳06۵591 ای صم1امن عصتسل فصصمونره (۱۷۲۵ 

معطوفی ف. "کلید آلومینیوم و آلیاژهای وابسته " انتشارات فدک ایساتیس (۱۳۸۵). 
۷ دهقان م. "بهبود خواص سطحی آلیاز آلومینیوم ۰ توسط اصلاح ریزساختاری آن به کمک فرایند اصطکاکی اغتشاشی " دانشگاه 
(۱۳۹۲). 

,0۵55 01 ,"ماخ صرح ولهاع/۱ صا فصمتامصم]عمه: 1 معقطط رب گاتمطای رنکا فطناتهاعهظ ,خنا تماتوظ 
2011(۰) 

0 1 مهو ففقطام صمععو بچه مملاجمتااماوونهع ۵۶ ممتاجع‌آمناه مطز. .رل ورهتطم‌صت۲ 
.(1977) ,1323-1344 .00 و11 .0 ,25 ۷۵۰ ,۵6۵ ۱۷۵۱۵/۳۵۵ ۸۵۵ و صصتاتصتصصناج 
۲ )00۵6۵0 ۱۷۲۵ 0۶ ۳116۵۲" ربکا تطفهع۲۱۱ ,.۷۲ ۵« تاه 1 ,.۷ 12102272 ,.1 تهناوعلا ,.1 ماه .1 معتطوتر۷]0( 
ور 0۲0005518 تلاو صمتاما .ها 0عصتصاهان . وروماا . ع(۵۱ هم مملو صتقع صتصتصتجط.. مط 


۲۵۵۲۱۵]۱۵, ۷۵۱, 64, ۱0. 4, 00. 335-358, )2011( 


156۷161 مر 2ص۵صطمصمطد مطتمعصصه 4عاقامک مصه ممتاجملالم)ووممز. ری بامطاها! ررژ.۲ رهطم 


2004(۰) ,00۲0 
,.ا.۵ ۴۵1164 .۷ تعصوعهک ر.ل. صمقصعل ورل.ل فقص0 و.ل.۲ ورمتطم‌صتا! رها فمطعتا! لیب هدوز 


۰ ,238 ۷۵۱۰ مه 6۵8و که 0۵066 ۷/۵/۵۵ ۱۵۷۱۵۵ 2 نصمتاه2ناله) دهع صا ومناععد کصمست؟ 
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نشریه مهندسی متالورژی و مواد سال بیست و نهم» شماره یک ۱۳۹۲ 


مسعود مصلایی پور. شاهین ارشدی راستابی 


1997(۰) ,219-274 00۰ ,2 
۵ ۵۶ جمتاحصصم1ع0 عمط مط صد همه کمملمناد ۱۵۵۵۲ متصهطررنا .و۷۷۰ حصتااظ رگ صممیام۵ع]۷( 
2000(۰) ,95-107 00۰ ,1 .0 ,290 ۷۵۱۰ یگ ۱۱۵۱۱8۰ ۵ 56۵06۵ ۸۵/۵۳/۵5 ,(99.99 >) 
0 .۸1 0۶ ۵2710۲ ومع متاجوم‌صهما-طعن مطا وم حمتجطصومومع بن ۵1 م۴116 ,۱.۹ مفتامه 
.(1995) ,111-117 .00 ,1 ۱0۰ ,201 ۷۵۱۰ مه ۱0۱۵و 00 هه واه۷۵/۵۲ ماه صمتانتامو 
0 ممطما ورد م11امامصظ ما متاامنتتادمملصه ۵ اتازماهاو؟ ر.ظ ماه نایک اتمطامنا 1.۷۷ صتانع]۱۷ 
(1997) ,۲۲۵۹5 ۷6510۷ ]۲ 
1 داوسون گ.. ترجمه‌ی علی حاثریان اردکانی چاپ اول. متالورژی پودر " مرکز نشر دانشگاهی, (۱۳۷۲). 
۷ فریتس وی. ل. ترجمه‌ی دکتر پروین عباجی جاپ اول. "متالورژی پودر" موسسه انتشارات علمیء (۱۳۸۱). 
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